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Untersuchungen zur Optimierung eines
Wasserrades
Silke Schneider, Nicole Saenger und Gerald Muller
Zur ErschlieBung von Standorten mit niedrigen Fallhallen md geringen
Durchf[ussen bietet sich aus okonomischer und 6kologischer Sicht der Einsatz
von Wasseiadem an. Genauere Untersuchungen zu den Leistungskirven von
Wasseddern und theoretische Betrachtungen zu deren Hydraulik liegen
allerdings kaum vor. In diesem Beitrag wird eine Theorie zur Wirkungsweise der
Zuppingerrader vorgestellt, wobei zum einen auf die Hydraulik des Rades an sich
und zum anderen auf die Einflasse der Radgeometrie und des Radmaterials
eingegangen wird.
In order to exploit hydropower sites with small head differences and small
discharges in an economically and ecologically acceptable way, the application of
water wheels is appropriate. There exist no detailed investigations with regard to
performance curves or a hydraulic theo y of waterwheels. In this paper a
development of the theory of a Zuppinger wheel is presented. The hydraulics of
the wheel and the influence ofgeometly and material are examined.
1 Einleitung
Im Rahmen der Diskussion uber die Notwendigkeit von (02-Einsparungen und
die Verandering des Klimas kommt dem Einsatz emeuerbarer Energiequellen
eine immer gr6Ber werdende Bedeutung m. Eine emeuerbare Energiequelle
stellt dabei die Wasserkraft dar. Ein groBes ErschlieBungspotential weist in
Deutschland vor allem die Kleinwasserkraft mit Leistungen bis zu 1 MW auf. In
Deutschiand wird das Potential solcher Kleinwasserkraftstandorte auf etwa
500 MW geschatzt (K.hnig und Jehle, 1997). Da sich die Kosten pro Kilowatt
installierter Leistung f[ir die heute meist eingesetzten Kaplanturbinen mit Ab-
nahme der Fallhohe und des Durchflusses stark erhdhen, sind diese far Standorte
mit sehr geringen Fallhahen und Durchflussen aus akonomischer Sicht hautig
nicht sinnvoll einsetzbar. Zusatzlich hierzu bestehen 6kologische Bendenken
bezaglich der Fischdurchgangigkeit. Unter solchen Randbedingungen bietet sich
der Einsatz von Wasserradem an. Wasserrader werden allgemein als effektive
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Maschinen mit geringen negativen 6kologischen Auswirkungen angesehen. Sie
erfreuen sich daher einer wachsenden Popularitat und werden entweder in Form
eines alten renovierten Rades oder als ein neu konstruiertes Rad wieder an
ehemaligen Wasserkraftstandorten an FlieBgewassem eingesetzt. Diese Wasser-
rader werden meist noch in traditioneller und aberlieferter Weise konstruiert.
Von besonderem Interesse sind hierbei die Zuppingerrader, die filr groBe
Durchflusse und geringe Fallhahen entwickelt wurden (z. B. Muller, 1899).
Genauere Untersuchungen zu den Leistungskurven dieser Wasserrader liegen
allerdings kaum vor, da die meisten der in der Natur installierten Wasserrader in
privatem Besitz sind und Untersuchungen in der Natur mit erheblichem
Aufwand und Unsicherheiten (z. B. im Bezug auf die Durchflussmessung)
verbunden sind. Ebenso findet sich in der Literatur keine weitergehende
theoretische Betrachtung der Hydraulik von mittel- und unterschlachtigen
Wasserrader wie beispielsweise dem Zuppingerrad oder dem Sagebien-Rad.
An dieser Stelle sollte noch erwahnt werden, dass es trotz fehlender neuerer
Untersuchungen im Bezug auf die Fischvertraglichkeit von Wasserradem, diese
in alteren Untersuchungen (im Gegensatz zu den „neuen" Turbinen) als sebr
„fischfreundlich" angesehen wurden (Gerhar(it, 1893).
Um ein besseres Verstandnis far die ablaufenden hydraulischen Vorgange an
einem Wasserrad zu erhalten und um eine theoretische Obergrenze des
Wirkungsgrades zu bestimmen, wird in diesem Beitrag anhand eines Beispiels
eine Theorie for ein Zuppingerrad entwickelt.
2 Die Theorie des Zuppingerrades
2.1 Bescbreibung des betrachteten Wasserrades
Wasserrader lassen sich anhand des Ortes ihrer Bauaufschlagung einteilen nach
ober-, mittel- oder unterschlachtigem Wasserrad.
Ein oberschlachtiges Wasserrad wird von oben beaufschlagt und durch die
alleinige Nutzung des Potentialunterschiedes des Wassers angetrieben. Die
Vertikalbewegung der mit wassergefallten Radzellen oder Schaufeln folgt
nahezu parallel mir Schwerkraft. Bei mittel- und unterschlachtigen Wassen·adern
kann die Radrotation nicht mehr alleine auf dieses Wirkungsprinzip zuruck-
gefabrt werden. Die einzige den Autoren bekannte Abhandlung, welche sich mit
der Theorie der Sagebien-Rader (unterschlachtige Rader mit groBem Durch-
messer und geraden Schaufeln) beschaftigt, beschrankt sich darauf nur das
Fullverhalten der Zellen zu analysieren und gibt keine Auslcunft uber mogliche
Wirkungsgrade (Bach, 1873). Da es nach dem Kenntnisstand der Autoren  r
mittel- und unterschlachtige Wasserrader keine einschlagige Theorie gibt, wird
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im Folgenden anhand des Anwendungsbeispiels „Zuppingerrad" eine solche
entwickelt.
Das aus dem 19. Jahrhundert stammende Zuppingerrad eignet sich besonders far
den Einsatz an Standorten mit Fallho]len zwischen 0,75 und etwa 2,0 m sowie
Durchflussen von 0,2 bis maximal 1,2 mVs und m Breite. Es eignet sich weiter
besonders fit den Einsatz bei stark schwankendem Unterwasserspiegel
(Muller, 1983). Typisch far das Zuppingerrad sind die ritckwarts gebogenen
Schaufeln, welche ein verlustarmes Fullen ermi glichen und auch fit das
Austauchen der Schaufeln ein Minimum an Verlusten bewirken. Abb. la zeigt
ein typisches Zuppingerrad.
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Abbildung 1 Darstellung eines typischen Zuppingerrades
In Abb. 1b ist der Wirkmechanismus des Rades dargestellt. Es wird angenom-
men, class das Gewicht der eingeschlossenen Wasserkarper das Rad antreibt.
Der Wirlaingsgrad wird dann als 100 % abzuglich der auftretenden Verluste
(Einlauf- und Austauchverluste sowie Spaltverluste) angegeben. Dabei k6nnen
far typische Rader Wirkungsgrade von 75-77 % garantiert werden (Muller,
1899). Messungen, welche 1977 an einem 91 Jahre alten Zuppingerrad
durchgefithrt wurden, ergaben einen Wirkungsgrad von 71 % far den
Maximaldurchfluss (Neumayer et al., 1979).
2.2 Theorie und Leistungsbestimmung
Bisher gibt es keine schlussige Theorie for mittelschlachtige Wasserrader. Zur
besseren Einschatzung des m6glichen Leistungspotentials dieser Maschinen ist
ein theoretisches Modell jedoch von groBem Interesse. An der TU Darmstadt
wurde daher ein solches Modell entwickelt. Zur Herleitung einer Theorie zur
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Beschreibung der ablaufenden hydraulischen Vorglinge wird ein idealisiertes
Zuppingerrad herangezogen (Abb. 2). Verluste aus Turbulenzen und dem Spalt-
durchfluss werden hierbei zunachst vernachlassigt.
\
\
41* \\04 \
'- ./
1 (1-7
ObmeonT j-9 - 1-/
4- kvy ..9,
L  - / \\3/
Y Unmiekom.
- 1 -1->. I. -
Abbildung 2 Idealisierte Darstellung eines Zuppingerrades
Der Durchmesser des Beispielrades wird mit 7,5 m angenommen. Zur besseren
Verdeutlichung der Vorgange wird die for diese Art von Wasserrad typische
groBe Schaufelanzahl verringert und die ublicherweise gekrummten Schaufeln
als ebene Gebilde angenommen. Das betrachtete Rad weist 24 Schaufeln mit
einer Lange von jeweils 1,8 m auf. Die Radbreite betragt ebenso wie die Breite
des Zu- und Ablaufs 1,0 m. Im Einlaufbereich des Wasserrades wird ein
Oberfallschutz angeordnet, damit die Forderung nach einer im Vergleich zur
Umdrehungsgeschwindigkeit des Wasserrades etwas haheren Zuflussgeschwin-
digkeit gegeben ist. Der Oberwasserstand wird mit 0,75 m angenommen. Aus
dem angesetzten Bemessungsabfluss von 1,41713/s ergibt sich ein geftilltes
Zellvolumen von je 0,7 m', was einem Fullungsgrad von 56 % entspricht. Die
Geschwindigkeit und der Wasserstand im Unterwasser ergeben sich aus der
Bedingung, dass die Bewegungsgeschwindigkeit der Schaufel im Punkt der
mittleren FlieBgeschwindigkeit des Unterwassers dieser entsprechen muss.
Daraus resultierl ein Unterwasserstand von 0,8 m und die mittlere FlieBge-
schwindigkeit betriigt 1,75 m/s.
Zur Beschreibung der am Wasserrad ablaufenden hydraulischen Vorgange
werden zwei hydrostatische Krafteinwirkungen betrachtet:
 Die am Einlauf auf eine Schaufel whkende Kraft, welche von null (Schaufel
berahrt die Wasseroberflache des Zulaufs) bis zom Maximalwert (Zufluss in
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den Schaufelzwischenraum endet, da die nachfolgende Schaufel die Wasser-
oberflitche berithrt) ansteigt.
 Die im Radinneren senkrecht auf die einzelnen Schaufeln wirkenden Krafte,
welche sich aus den auftretenden Wasserdracken ober- und unterhalb der
Schaufel ergeben.
Die Krafte werden zuerst einzeln far das Volumen Vi (Volumen am Einlauf des
Wasserrades) sowie jede Schaufel ermittelt und daraus dann die Gesamtleistung
des Wasserrades bestimmt (Abb. 3). Die Schaufeln werden zunachst als dunn
angesehen, so dass Auftriebskrafte vernachlassigt werden kannen.
*/
Abbildung 3 Darstellung der auf die Schaufel wirkenden Krafte
Die aufdie Schaufeln i, jwirkenden Wasserdruckkrafte F"iberechnen sich aus
F =P·8·4
9 2.sina
mit p Dichte des Wassers [kg/m3]
g Erdbeschleunigung [mis ]
h, Wassertiefe in der betrachteten Zelle i [m]
a Neigungswinkel der betrachteten Schaufel i, j [-1
Die daraus resultierende Leistung 4,, ergibt sich zu
p,j =F*.1 ·u,,t,j, (2)
wobei u„t,, die Geschwindigkeit an der Stelle der resultierenden Wasserkraft in
Richtung der Wasserkraft darstellt.
Im Falle der ersten Schaufel wirkt bedingt durch den dort stattfindenden Full-
vorgang nur ein Drittel der Gesamtdruckkraft.
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2.3 Auftriebskrtifte
Im realen Wasserrad haben die Schaufeln eine Dicke von 4,5 cm. Da die
Schaufeln ober- und unterstrom unterschiedliche Tauchtiefen haben, treten
gegen die Drehrichtung wirkende Auftriebskrafte auf, welche bisher keine
Berucksichtigung fanden. Die Auftriebskraft 4,, berechnet sich aus dem durch
die entsprechende Holischaufel verdrangten Wasservolumenv,4.
Ati = p. g ·v,J (3)
Die daraus resultierende Leistung in Bewegungsrichtung der Schaufel berechnet
sich analog zu dem Vorgehen far die Wasserdruckkrafte, wobei nur der Anteil
der Auftriebskraft berucksichtigt wird, welcher senkrecht zur betrachteten
Schaufel wirkt.
Bei der Bestimmung der resultierenden Gesamtleistung wird angenommen, dass
sich die Gewichtskrafte der Schaufeln oberhalb des Wassers aufheben und die
auf die auftauchenden Schaufeln wirkenden Krafte vemachlassigbar klein sind.
2.4 Bestimmung der theoretischen Leistung
Die vorhandene hydraulische Leistung p,a far das dargestellte Wasserrad kann
vereinfacht mit Hilfe der dargestellten Gleichung (4) berechnet werden.
p#a- p.g.H.Q (40
mit H ··Hohendifferenz der beiden Wasserspiegel ober und
unterhalb des Wasserrades [m]
Durchfluss Dns/slQ
Bei der Berechnung werden die FlieBgeschwindigkeiten im Zu- und Ablauf als
nahezu gleicherachtet.
Es ergibt sich eine theoretische Leistung von 26,26 kW.
2.5 Vergleich der ermittelten Leistungen und Bewertung der Wirkung des
Auftriebs
In Tab. 1 sind die anhand der ent:wickelten Theorie ermittelten Leistungen und
die voran stehend bestimmte hydraulische Leistung ftir das betrachtete ideali-
sierte Zuppingerrad aufgefilhrt. Bei veranderlichem Durchfluss und gleichem
Fullungsgrad (d. h. bei variabler Drehgeschwindigkeit) bleibt der Wirlamgsgrad
konstant.
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Tabeliel Leistungen imd Wirkungsgrade
Hydraulische Leistung [kW]
Theoretische Leistung (ohne Auftrieb) [kW]
Theoretische Leistung (mit Aunrieb) [kW]
P [kW/m]
26,26
21,74
20,47
71 [%]
Es zeigt sich deutlich, dass die nach der neuen Theorie bestimmten Leistungen
unter dem Wert der hydraulischen Leistung einer Potentialmaschine, namlich
100 %, liegen. Der wirksame Anteil der Leistung ohne Berucksichtigung des
Auftriebs liegt bei 82,8 % und mit Berucksichtigung des Auftriebs bei 78,0 %.
Das reale Zuppingerrad wird aller :lings einen etwas h6heren Wirkungsgrad
haben da - bedingt durch die Schaufelkrummung und den dadurch tiefer
liegenden Schwerpunkt von Vi - die durch Vi verrichtete Leistung grOBer sein
wird. Unter der Annahme eines rechteckigen Volumens in Vi lasst sich die
magliche Obergrenze des Wirkungsgrades als 89,8 % angeben. Ober die
Abhangigkeit des Wirkungsgrades vom Fullungsgrad oder der Hahenlage des
Einlaufes lassen sich derzeit keine Aussagen treffen.
Die angegebene Theorie lasst sich noch durch Spalt- und Turbulenzverluste
erweitem, um eine Vorstellung vom realen Verhalten dieser Maschinen zu
erhalten. Spaltverluste werden als 2,25 % des maximalen Durchflusses
angenommen (Muller, 1899); damit reduziert sich der Wirlaingsgrad ·q auf
- .( 0,0225Q- 1
q - 0* C Q J' (5)
Abb. 4 zeigt den idealen und den durch die Spaltverluste reduzierten
Wirkungsgrad zunachst ohne Beracksichtigung des Auflriebs. Die anzusetzen-
den exakten Turbuleniverluste mussten im Modellversuch ermittelt werden.
Eine konservative Annahme von 15 % Turbulenzverlusten und der erganzende
Ansatz der Auftriebsverluste sind in Abb. 4 zusatzlich dargestellt.
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Abbildung 4 Verlauf der Wirkungsgrade ohne und mit Ansatz von Verlusten
Bei der Berechnung nach der neuen Theorie mit Berucksichtigung des Auftriebs
zeigt sich deutlich, dass der Auftrieb durchaus Einfluss auf die zu erwartende
Leistung besitzt. Der Anteil des Auftriebs, um welchen sich die Leistong nach
neuer Theorie verringert, betragt rund 4,8 %. Dass Auftrieb in diesem Umfang
vorliegt, ist vor allem der Dicke der Holzschaufeln (4,5 cm) zu zuschreiben. Bei
der in ausgefahrten Zuppingerradern vorhandenen Schaufelanzahl von 36 bis 42,
durfte sich del Verlust durch Aufrieb also noch auf einen Wert zwischen 6,75
und 8,4 % vergruBern.
3 Anwendbarkeit
Es wurde eine Theorie zur Abbildung der an einem Zuppingerrad ablaufenden
hydraulischen Prozesse entwickelt und anhand eines Beispiels durchgerechnet.
Es kormte gezeigt werden, dass flir jedes Wasserrad diesen Typs eine
theoretische Obergrenze des Wirkungsgrades von na < 1 existiert, die sich aus
der Geometrie des Rades (Hahenlage des Einlaufs) und der Schaufelform ergibt.
Die bisherige Annallme, dass das Zuppingerrad eine Potentialmaschine darstellt,
welche einen theoretischen idealen (verlustfreien) Wirkungsgrad von 100 %
besitzt, wurde nicht bestiitigt. Um einen maglichst hohen Wirkungsgrad zu
ermaglichen, sollte die Schaufelform so gestaltet werden, dass sich am Einlauf
ein nahezu rechteckiges Schaufelvolumen Vi ergibt. Eine genauere Analyse der
wirkenden Krafte machte ebenfalls deutlich, dass die durch die Holzschaufeln
verursachten Auftriebskrafte Wirkungsgradverluste von 4,8 bis etwa 8,4 %
vemrsachen k6nnen und daher nicht vernachlassigbar sind. Fur effiziente Rider
.,*,lll*.**l
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wiken daher Stahlschaufeln zu empfehlen. Dies scheint sich auch aus den von
Seidel et al. (2009) beschriebenen Versuchen zu ergeben. Die Analyse zeigte
weiter, dass das Zuppingerrad ebenso wie das Sagebien-Rad als eine Wasser-
druckmaschine betrachtet werden kann, in welcher hydrostatische Druckkrafte,
die auf sich bewegende Flachen wirken, die Leistung erzeugen (Miiller &
Senior, 2007).
4 Zusammenfassung und Schlussbemerkung
Es wurde eine Theorie zur Abbildung der hydraulischen Vorgiinge an einem
mittel- und unterschlachtigen Wasserrad am Beispiel eines vereinfachten
Zuppingerrades entwickelt. Die Arbeit zeigte, dass eine theoretische Obergrenze
von weniger als 100 % far den Wirlaingsgrad als Funklion der Radgeometrie
existiert. Es wurde aufgezeigt, welchen Einfluss das Schaufelmaterial und die
Radgeometrie auf die Leistung eines Wasserrades besitzen kdnnen. Die
entwickelte Theorie kam auch auf andere Wasserradtypen wie beispielsweise
das Sagebien-Rad ubertragen werden, da es nach dem gleichen Wirlaingsprinzip
arbeitet. Zur Vertiefung und Verifizierung der entwickelten Theorie und
insbesondere zur Ermittlung von Spalt- und Turbulenzverlusten ist die Durch-
fahrung von Modellversuchen und auch Natirmessungen wunschenswert.
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